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Resumo
A avaliação do desempenho e dos custos associados à operação tem vindo a tornar-se uma
crescente necessidade para qualquer organização que pretenda ocupar um lugar competitivo no
mercado em que opera. No mundo laboral, onde termos como lean e kaizen se tornaram o foco de
muitas organizações, surge a necessidade da implementação de aplicações de Business Intelligence
capazes de providenciar informação que suporte a tomada de decisão.
Como tal, o objetivo desta dissertação reside na especificação e desenvolvimento de um sis-
tema de apoio à decisão, na área da produção industrial, capaz de utilizar os dados não tratados
existentes na base de dados, para apresentar a informação de modo eficiente e intuitivo. Seguindo
as noções de Business Intelligence, a aplicação desenvolvida não se foca na quantidade de dados
apresentados, mas na sua importância para a tarefa do utilizador, proporcionando uma interface
simples e um conjunto de ferramentas orientados à tomada de decisão. Este projeto foi motivado
por uma declarada necessidade da organização TMG Automotive que, desta forma, potenciou a
implementação prática desta aplicação.
De forma a obter uma aplicação significativa para a organização, foi utilizada a metodologia
dos processos dos sistemas de engenharia, partindo da análise de soluções já existentes nesta área.
O passo seguinte consistiu na determinação de um conjunto de necessidades, no desenho concetual
de uma solução e, finalmente, na sua implementação. Para tal, foram utilizadas as ferramentas




The evaluation of the performance and the costs related with operation is becoming a rising
necessity to every organization that desires to remain competitive in the area it operates. Terms
like lean and kaizen have become the main goal of many organizations. This generates a necessity
to implement Business Intelligence applications capable of providing the information needed to
support decision making.
As such, the goal of this dissertation resides in the specification and development of a system
to support decision making, in the area of industrial manufacturing, capable of using the raw data
in the data base, to present information in an efficient and intuitive way. Based in the Business
Intelligence way of thinking, the developed application does not focus in the quantity of data
presented, but in the importance it represents to the user task, providing a simple interface and a set
of tools oriented to the decision making. This project was motivated by the declared necessity of
the TMG Automotive organization which boosted the practical implementation of this application.
The methodology used was the process of systems engineering, in order to obtain a meaningful
application to the organization, through the analysis of already existing solutions on the field. The
next step consisted in the definition of a group of necessities, in the conceptual design of the
solution and, finally, in its implementation. Therefore, Microsoft Visual Studio 2012, Microsoft
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“Every great and deep difficulty bears in itself its own solution.
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O presente documento apresenta o projeto desenvolvido no âmbito da Unidade Curricular
Dissertação do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e Computadores, cujo principal
objetivo consistiu no desenvolvimento de uma solução de Business Intelligence que possibilita a
gestão da produção por parte da TMG Automotive.
Neste primeiro capítulo será explicado o contexto em que decorreu o projeto, a motivação
para o seu desenvolvimento, respetivos objetivos, a metodologia adotada e o plano de trabalhos
necessário para alcançar a solução.
1.1 Enquadramento e Motivação
Do ponto de vista de uma organização, a avaliação das suas operações através do cálculo de
indicadores de desempenho representa, cada vez mais, uma crescente necessidade para alcançar
sucesso. Sendo impossível alcançar a eliminação total de erros em casos reais, a redução das
suas ocorrências é crucial para a produtividade e lucro da organização. Para tal, é cada vez mais
frequente uma empresa implementar e/ou dispor de uma aplicação de Business Intelligence (BI)
capaz de providenciar informação sobre as operações da mesma, através do cálculo destes indica-
dores.
O mercado dos sistemas de BI tem representado uma fatia cada vez maior no mercado da
gestão empresarial, apresentando uma receita de 8,55 mil milhões de dólares em 2013, o que
representa um aumento de 8,8% em relação aos 7,86 mil milhões de 2012 [1]. Estes valores
comprovam que as empresas têm optado cada vez mais pela inclusão destas soluções nos seus
sistemas de informação. O mesmo sucedeu, em 2010, na TMG Automotive, que verificou ser
importante seguir a tendência e implementar este sistema de apoio à decisão. No entanto, o módulo
referente à produção apresenta problemas.
Os sistemas de BI são sistemas que têm como objetivo o auxílio na tomada de decisões su-
portadas por dados [2]. Para tal, é necessário apresentar os dados de forma tratada para que estes
tenham um valor significativo para os gestores. Dentro desta dinâmica, surgem os Indicadores de
Desempenho, uma dimensão que está muito pobremente explorada no seio da organização, sendo
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os dados maioritariamente utilizados para reportar situações específicas e não para providenciar
informação sobre o desempenho geral.
O projeto desenvolvido nesta dissertação é constituído por dois submódulos, Gestão dos Dados
e Geração de Relatórios, integrados na equipa de Sistemas e Informação da organização. Para tal,
é necessário aceder aos dados e organizá-los em cubos OLAP, tecnologia que será apresentada no
capítulo 2 deste documento. Somente após esta organização, é possível gerar plataformas para
apresentação de relatórios ou informação relevante sobre outros formatos.
A figura seguinte apresenta os domínios de responsabilidade dos Sistemas de Informação da
TMG Automotive, entre os quais se encontra o módulo dedicado à Monitorização do Processo [3].
Este projeto irá incidir sobre a região indicada na Figura 1.1.
Figura 1.1: Âmbito da dissertação e enquadramento nos sistemas de informação.
1.2 Objetivos
A aplicação a desenvolver deverá ser capaz de tratar dados referentes à produção, resultando
deste tratamento informação relevante para auxiliar a tarefa de um gestor da organização, susten-
tando as suas decisões. Esta aplicação terá de considerar os fatores de usabilidade e interatividade,
permitindo uma utilização intuitiva, atrativa e informativa. Além disso, a aplicação tem de ser
capaz de processar Indicadores de Desempenho (KPIs) previamente determinados, de forma a ser
possível disponibilizar feedback da produção aos gestores.
Os processos e operações realizados pela produção da organização devem ser analisados e,
posteriormente, mapeados de modo a adquirir o conhecimento necessário para o desenvolvimento
da aplicação e Indicadores de Desempenho mais indicados para o caso especificado.
Os Indicadores de Desempenho utilizados na aplicação devem ter em consideração todos os
processos produtivos contemplados na organização. Estes devem ser capazes de providenciar in-
formação referente ao trabalho desenvolvido pela produção, à sua qualidade, aos custos associados
e às durações de cada tarefa desempenhada pela mesma.
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1.3 Metodologia
A abordagem utilizada para o desenvolvimento da resolução deste problema foi baseada nos
processos de Engenharia de Sistemas. Esta mesma metodologia é apresentada na Figura 1.2.
Figura 1.2: Fases do processo de Engenharia de Sistemas.
A principal vantagem da utilização desta abordagem reside na adaptação a qualquer problema
de engenharia, tendo em conta as várias etapas do ciclo de vida do sistema. O seu objetivo é trans-
formar as necessidades e requisitos de um cliente num produto ou sistema de produtos, utilizando
para tal um conjunto de fases cujo produto da anterior é utilizado como entrada na seguinte [4].
Seguindo esta metodologia, foi projetado um plano de trabalho com a divisão do problema em
diversas fases, onde o conhecimento/resultado adquirido na fase anterior é utilizado como entrada
na fase seguinte para chegar à solução pretendida que corresponda aos objetivos apresentados
anteriormente. Não obstante, o produto de cada uma das fases representa por si só uma mais valia
para a organização. A Figura 1.3 apresenta as fases da dissertação e respetivos baselines.
Figura 1.3: Fases da dissertação.
1.4 Plano de Trabalhos
O plano de trabalhos levado a cabo nesta dissertação é apresentado na Figura 1.4.
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Figura 1.4: Plano de Trabalhos.
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1.5 Estrutura do Documento
A estrutura do presente documento segue o plano de trabalhos apresentado, estando dividido
da seguinte forma:
• Análise de Soluções e Tecnologias:
Tendo em conta a solução pretendida, foi feita uma revisão das soluções existentes na área da
criação de aplicações para apresentação de dados obtidos por sistemas de BI e uma investigação
das tecnologias envolvidas na mesma matéria. Este estudo foi realizado para procurar entender
quais as características mais importantes para os utilizadores e, ao mesmo tempo, iniciar o pro-
cesso de familiarização com os conceitos teóricos que acompanham o tema. O resultado desta fase
pode ser encontrado no capítulo 2.
• Análise da organização da TMG Automotive e Produção:
Nesta fase, foi realizado um estudo do funcionamento geral da organização, incluindo a estru-
tura organizacional, o âmbito das suas funções e a sua posição na indústria automóvel. Simulta-
neamente, será também apresentada a organização da produção, considerando as suas entradas e
saídas e relações com outras equipas. Os resultados desta fase serão apresentados no capítulo 3.
• Análise dos Processos de Manufatura:
Esta fase tem como finalidade a obtenção de conhecimentos aprofundados do modo de ope-
ração da organização, assim como dos seus processos produtivos. Esta fase é importante para
a determinação de um quadro de indicadores de desempenho apropriados. Este conhecimento é
crucial para o desenvolvimento de uma aplicação capaz de dar resposta às necessidades da orga-
nização. Os seus resultados estão expostos no capítulo 4.
• Implementação e Resultados:
No capítulo 5 será apresentado o conjunto de passos realizados para a criação de um cubo On-
line Analytical Processing (OLAP) relativo à produção. Além disso, serão também apresentados
alguns resultados obtidos através da implementação do cubo. Ainda neste capítulo, será demons-
trada a prova de conceito desenvolvida para a implementação de uma dashboard que auxilie a
tomada de decisão na organização e os seus respetivos resultados.
• Conclusões:
No capítulo 6 serão apresentadas as ideias retidas durante o desenvolvimento do projeto, as-
sim como, as conclusões atingidas no desenvolvimento do mesmo. Além disso, será exposto um
conjunto de medidas a praticar como possibilidade de melhoria futura.
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Capítulo 2
Análise de Soluções e Tecnologias
Ao longo deste capítulo será feita uma análise a várias soluções de aplicações para criação de
dashboards relativos a Business Intelligence, de forma a ser possível identificar funcionalidades
importantes e vantagens/desvantagens apresentadas pelas soluções.
Em seguida, serão apresentados os resultados da pesquisa realizada sobre as tecnologias e
ferramentas envolvidas neste projeto, sendo estas Business Intelligence, Data Warehouse, Online
Analytical Processing, Data Mining (DM) e Key Performance Indicators.
Para o tratamento dos dados, recorreu-se ao software da Microsoft, especificamente o SQL
Server Management e o Visual Studio, com extensão para Business Intelligence. Optou-se pela
utilização deste software por já ser utilizado pela organização e será, portanto, abordado neste
capítulo.
2.1 Soluções para Criação de Dashboards
Numa fase inicial, foi realizada uma pesquisa cuja incidência residiu na aplicação comercial
mais vulgarmente utilizada, Excel. Para além desta pesquisa, foi realizada uma comparação entre
algumas das principais ofertas na área.
2.1.1 Excel
O Excel é uma ferramenta versátil, poderosa e estabelecida, com muitos anos de presença na
vertente empresarial, sendo atualmente utilizada na TMG Automotive para BI. Apesar de nem
sempre associado a um sistema de apoio à decisão, o Excel possibilita o carregamento de cubos
OLAP para posterior criação de pivot tables que auxiliam a análise e apresentação dos dados. No
entanto, o Excel não foi projetado exclusivamente para este fim nem é este o seu principal foco. As
suas spreadsheets são muito restritivas para a apresentação dos dados adquiridos e a sua interface
não é a mais interativa de entre as ofertas existentes. Na Figura 2.1 é possível verificar um exemplo
do uso de pivot tables e dashboards, em Excel, com o intuito de BI [5].
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Figura 2.1: Pivot table e dashboard em Excel.
2.1.2 Microsoft Power BI vs Zoho Reports vs Dundas BI
Como alternativas ao anteriormente apresentado Excel, têm surgido, nos últimos anos, apli-
cações feitas de base com o intuito de serem utilizadas em BI, tornando-as mais user friendly,
intuitivas e mais completas para o objetivo em questão. Dentro deste grupo, surgem o Microsoft
Power BI (MPBI), o Zoho Reports e o Dundas BI, todos vocacionados para a apresentação de
dados de diversas formas em dashboards customizáveis e que permitem a aquisição destes mes-
mos dados de diversas fontes. Estas foram as soluções selecionadas por possuírem uma vasta
representação no mercado industrial e um sistema de suporte às organizações que as utilizam.
A Tabela 2.1 mostra muitas das funcionalidades que estas aplicações possuem e permitem
usufruir, servindo, simultaneamente, como termo de comparação entre elas [6].




Plataforma Web x x x
Aplicação Android x x -
Aplicação Iphone x x -
Aplicação Windows x - -
Conta Freemium x x -
API - x x
Query Ad Hoc x x -
Reporting Ad Hoc - x x
Reports Costumizados x - x
Criação de Dashboards x x x
Apresentação dos dados em multiformato x x x
Integração Móvel x x -
Dados em Tempo Real x - x
Integração de Dados de Diversas Fontes x x x
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Apesar do MPBI não conter todas as funcionalidades apresentadas, este é o que mais contém.
Para além disso, é de um fabricante com quem a organização possui uma relação pré-existente e
oferece as funcionalidades necessárias para o trabalho a desenvolver.
Em suma, esta pesquisa representou um papel importante para a familiarização com algumas
aplicações utilizadas atualmente e para a escolha de uma delas com o intuito da sua implementação
no projeto desenvolvido, neste caso, o Microsoft Power BI.
2.2 Análise das Tecnologias
Tendo em vista a aquisição dos conhecimentos necessários para o desenvolvimento da disser-
tação apresentada, foi necessário realizar um estudo teórico das tecnologias, o qual se encontra
apresentado, de forma sumária, ao logo deste subcapítulo.
2.2.1 Business Intelligence
Howard Dresner, em 1989, definiu Business Intelligence (BI) como “um conjunto de concei-
tos e métodos para melhorar a tomada de decisão do negócio através da utilização de sistemas de
suporte à decisão”. O conceito de BI é abrangente, mas pode ser entendido como o conjunto de
metodologias, processos, arquiteturas e tecnologias que transformam dados não tratados em infor-
mação útil e com significado, através da identificação, extração, análise e apresentação eficiente,
de modo a possibilitar uma tomada de decisão otimizada [7].
Reporting, online analytical processing, analytics, data mining, process mining, business per-
formance management, benchmarking, text mining, predictive analytics e prescriptive analytics
são funções comuns de tecnologias BI. Estas funções tornam possível o manuseamento e trata-
mento de grandes quantidades de dados, de forma a possibilitar a extração de informação relevante
para o negócio. As funções de OLAP e DM serão abordadas com maior detalhe posteriormente,
dada a sua relevância para o trabalho realizado.
A utilização de BI para tomada de decisões torna-se mais eficiente quando se recorre a dados
relativos ao mercado onde a empresa opera juntamente com dados internos. Esta ação providencia
uma “inteligência” que não pode ser obtida senão pela observação da imagem global [8]. Para
a realização deste tipo de análises, em certos casos, é necessário recorrer ao armazenamento dos
dados num Data Warehouse (DW).
As aplicações de BI numa empresa podem servir os seguintes propósitos [9]:
• Medição: cria um sistema de performance hierárquico mensurável que possibilita aos ges-
tores o controlo do progresso dos objetivos;
• Análise: cria um sistema que, através da análise dos dados, permite atingir tomadas de
decisão ótimas e obter novas informações sobre o negócio;
• Reporting: cria uma infraestrutura para report de forma a possibilitar uma gestão estratégica
do negócio;
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• Plataforma de colaboração: permite a partilha de informação dentro e fora do negócio
através do intercâmbio eletrónico de dados;
• Gestão do conhecimento: possibilita que a empresa se torne data-driven através de estra-
tégias e práticas para identificar, criar, representar, distribuir e permitir a adoção de gestão
do conhecimento.
2.2.2 Data Warehouse
Data Warehouse (DW), também conhecido por Enterprise Data Warehouse, é um sistema de
BI utilizado para reporting e análise de dados, sendo um dos seus componentes essenciais. DWs
são repositórios centralizados de dados integrados a partir de uma ou mais fontes [10]. William
H. Inmon definiu-o como “uma coleção de bases de dados integradas, orientadas ao sujeito, va-
riáveis no tempo e não voláteis, desenhadas para auxiliar gestores na tomada de decisões” [11].
Baseado num banco de dados orientado para consultas de complexidade elevada, um DW permite
uma redução ao acesso dos sistemas operacionais e a obtenção de uma visão geral do negócio da
organização. A Figura 2.2 é representativa do esquema de funcionamento de um DW.
Figura 2.2: Esquema de funcionamento do Data Warehouse.
O DW mantém cópias da informação do sistema fonte, proporcionando assim à sua arquitetura
a possibilidade de:
• Integrar dados de diferentes fontes numa só base e modelo de dados;
• Mitigar o problema de longos locks devido a tentativas de correr grandes quantidades de
dados;
• Manter um histórico de dados;
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• Melhorar a qualidade dos dados, através de códigos e descrições;
• Apresentar informação da organização de forma consistente;
• Apresentar um modelo de dados comum, independentemente da forma presente na fonte;
• Reestruturar os dados de forma a ter significado para os utilizadores;
• Reestruturar os dados de forma a potenciar a performance mesmo para perguntas complexas;
• Adicionar valor a aplicações operacionais do negócio.
Tal sistema deve, pelo menos, ter a capacidade de “consolidar, visualizar e analisar dados de
acordo com múltiplas dimensões, de maneira a que estes façam sentido para um ou mais analistas
da empresa a determinada altura no tempo.” [12]. Um nome genérico para sistemas que suportam
este tipo de requisitos é Online Analytical Processing (OLAP).
2.2.3 Online Analytical Processing
Online analytical processing (OLAP) é “uma categoria de tecnologia de software que permite
a analistas, gestores e executivos ganhar uma perceção dos dados, através do acesso a uma vasta
possibilidade de visões dos mesmos, após terem sido tratados, para refletir a real dimensão da
empresa de forma rápida, consistente e interativa.” [13].
A tecnologia OLAP tem como alvo conseguir obter informação contida em bases de dados
que de outra forma passaria despercebida, respondendo a perguntas multidimensionais analíticas
(MDA) [9]. Para tal, esta tecnologia recorre ao conceito de cubo. Estes cubos devem ser capazes
de armazenar elevadas quantidades de informação de uma forma que possibilite a fácil recolha
dessa mesma informação, assim como a pesquisa através da mesma pelas várias dimensões de
dados. A informação presente nos cubos OLAP está separada em factos que possuem medidas
(tabelas de dados) e dimensões (tabelas de metadados), de forma a ser possível obter o contexto
dos factos. Os cubos seguem esta organização com o intuito de possibilitar aos utilizadores a
obtenção das medidas mais consultadas, como médias, máximos, mínimos, contagens e/ou somas.
Para a sua obtenção, é necessário o cubo possuir uma capacidade de fácil agregação de valores
de uma mesma dimensão. Como as fontes dos dados podem ser as mais distintas (ex. sistemas
ERP, relatórios de vendas, bases de dados da relação com clientes, ...), é necessária a realização
de integração dos dados na altura do seu carregamento [14].
Por exemplo, na Figura 2.3, é visível um cubo aplicado ao contexto do projeto que tem como
dimensões o tempo, o tipo de defeitos e os turnos e, como medidas, os acontecimentos desses
defeitos. Uma visão importante a analisar seria saber qual a evolução temporal do número de
defeitos para um dado turno em específico. Neste caso, o processo seria o de fixar a dimensão
turno, observando apenas a evolução da relação entre as restantes duas dimensões.
As operações mais comuns efetuadas através da análise do Cubo são [15]:
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Figura 2.3: Exemplo de um cubo OLAP.
• Selection/restriction: esta operação restringe os resultados. Restrições podem ser realizadas
nos dados ou em níveis das dimensões;
• Slice: limita o resultado ao criar um subconjunto de valores para uma dimensão, criando um
subcubo. Esta restrição pode apenas acontecer em dimensões e não em medidas;
• Dice: realiza uma seleção em duas ou mais dimensões, criando um novo subconjunto de
valores;
• Drill up/down: permite ao utilizador navegar ao longo de uma dimensão, analisando os
valores das restantes;
• Roll up: permite a definição de uma fórmula, envolvendo as dimensões existentes, de forma
a criar uma análise interdimensional;
• Pivot: operação que provoca a pivotação do cubo, dispondo as dimensões segundo diferentes
orientações, dando assim outro ponto de vista dos dados.
No contexto de análise dos dados presentes no cubo e na descoberta de tendências e padrões
nos mesmos, surge um novo termo, conhecido por Data Mining.
2.2.4 Data Mining
Data Mining (DM), também conhecido pela etapa de análise no processo de Knowledge Disco-
very in Databases, é “um processo não trivial, interativo e iterativo para identificação de padrões
compreensíveis, válidos, novos e potencialmente úteis a partir de grandes conjuntos de dados.”
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[16]. Para além da identificação de padrões, este tipo de tecnologia possui uma deteção de anoma-
lias e de dependências entre fatores, utilizando, para tal, métodos que envolvem disciplinas desde
a inteligência artificial até à estatística.
A complexidade deste processo reside na dificuldade de compreender e interpretar adequada-
mente inúmeros fatos observáveis durante a realização de processo e na dificuldade em conjugar
dinamicamente tais interpretações, de forma a decidir que ações devem ser realizadas em cada
caso.
Anteriormente ao uso de algoritmos de DM, é necessário que seja preparado um conjunto de
dados suficientemente grande para que estes algoritmos consigam encontrar padrões nesse con-
junto. Necessitando, ao mesmo tempo, de ser conciso o suficiente para serem mined em limites de
tempo aceitáveis (pré-processamento). Fontes comuns de dados são os anteriormente referencia-
dos DWs [17]. Pode então iniciar-se o processo de DM, cujo o objetivo se centra em seis tarefas
[17]:
• Deteção de anomalias;





Uma fase de validação dos resultados obtidos através de DM é usualmente utilizada e dese-
jada, pois este tipo de processos pode dar origem a resultados que parecem significantes, mas, na
verdade, não representam o comportamento futuro do sistema [17].
2.2.5 Key Performance Indicators
Indicadores de desempenho, do inglês Key Performance Indicators (KPIs), são tipos de medi-
das que avaliam o sucesso de uma organização ou atividade em particular, sendo, por isso, com-
ponentes críticos de todos os sistemas de dados. Dados relativos a custos, variâncias, variações no
escalonamento e o lucro por unidade de tempo são KPIs se calculados/utilizados corretamente. A
medição do desempenho tem apenas um objetivo, melhorar a eficácia e eficiência dos processos
[18].
Sendo que numa organização há vários fatores a avaliar e sobre os quais se pretende medir,
devem ser considerados [19]:
• Indicadores de eficácia, relativos à qualidade do serviço prestado e à satisfação dos clien-
tes;
• Indicadores de eficiência, relativos à produtividade e aos custos associados;
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• Indicadores de resultado ou lagging indicators, que medem os resultados alcançados pela
organização, medindo as consequências das decisões tomadas;
• Indicadores indutores ou leading indicators, que avaliam os fatores que potencialmente
vão condicionar os resultados futuros da organização, antecipando o seu desempenho.
Tomando esta configuração, um dado conjunto de KPIs é considerado bom se permitir melho-
res tomadas de decisão, melhorar a performance do projeto, ajudar a identificar problemas mais
rapidamente e melhorar as relações com os investidores [19].
2.3 Ferramentas de Desenvolvimento
Para o desenvolvimento deste projeto, foi necessário recorrer à utilização de tecnologias que
possibilitam o tratamento de dados, quer seja a consulta ou até alterar/criar relações entre os mes-
mos. As tecnologias utilizadas para tal finalidade, tal como referido no início do capítulo, foram
o SQL Server Management Studio e o Microsoft Visual Studio com a expansão para criação de
projetos de BI, Business Intelligence Development Studio (BIDS).
2.3.1 SQL Server Management Studio
O SQL Server Management Studio (SSMS) consiste num ambiente integrado para o acesso,
configuração, gestão, administração e desenvolvimento de todos os componentes de SQL Server.
Para desempenhar tais funções de acesso à base de dados, o SSMS recorre a ferramentas gráficas
e a editores de script [20]. Esta ferramenta foi escolhida por possibilitar a implementação da base
de dados da produção, gerir os dados da mesma e a consulta dos seus valores através de queries.
A Figura 2.4 apresenta a interface do SSMS.
Figura 2.4: Interface do SQL Server Management Studio.
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2.3.2 Microsoft Visual Studio - BIDS
O Microsoft Visual Studio consiste num conjunto ferramentas de desenvolvimento de aplica-
ções de alto desempenho, sendo otimizado para o desenvolvimento, utilização e implementação
das suas soluções numa organização. O VS trata-se de um IDE utilizado para o desenvolvimento
de aplicações de interface com o utilizador, recorrendo a linguagens como o C#, HTML, Javas-
cript, CSS, etc. [21]. Este é o software já utilizado pela empresa para as soluções implementadas
atualmente.
Esta expansão possibilita ao utilizador a criação de projetos de Analysis, Integration e Report
Services, apresentando para tal uma dashboard de trabalho orientada para este efeito. No caso
desta dissertação, foi desenvolvido um projeto de Analysis Services, pelo qual será posteriormente
abordada a operação sobre este tipo de solução em específico. Este tipo de projeto possibilita a
ligação com uma base de dados e a criação de cubos OLAP usando a mesma. A interface do BIDS
para um projeto de Analysis Services é apresentada na Figura 2.5.
Figura 2.5: Interface do Visual Studio - BIDS.
2.4 Desenvolvimento do Primeiro Projeto de Teste
Com o intuito de familiarização com o BIDS e a criação de um cubo OLAP, foi realizado um
projeto exemplo, em Visual Studio, focando-se apenas na análise dos dados relacionados com os
defeitos. Este projeto tinha como objetivo desenvolver uma aplicação capaz de analisar o número
de ocorrências de defeitos e a quantidade de material defeituoso sobre a componente temporal e a
sua distribuição pelos diferentes artigos produzidos.
Os defeitos foram analisados segundo atributos presentes nas tabelas de metadados referentes
aos artigos (DimArtigo) e ao tempo (DimTempo). A Figura 2.6 apresenta os atributos seleciona-
dos, as relações entre as tabelas e os dados presentes na tabela de defeitos (FactDefeitos).
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Figura 2.6: Diagrama de dados do Projeto de Teste.
De forma a obter-se uma análise agregada dos artigos ou do espaço temporal, procedeu-se à
criação de hierarquias que possibilitam uma visão de conjunto dos vários atributos selecionados.
As Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam as hierarquias que foram criadas para a dimensão do artigo e para
a dimensão temporal.
Tabela 2.2: Hierarquias de Artigo.
Hierarquias de Artigo
Tipo Artigo Família Tipo Gravado Estampado Material
Artigo Artigo Gravado Efeito Estampado Artigo
Artigo Artigo







O projeto e respetivas conclusões encontram-se explanados neste subcapítulo. As diferentes
fases do projeto para obtenção de um cubo OLAP são apresentadas na Figura 2.7.
2.4 Desenvolvimento do Primeiro Projeto de Teste 17
Figura 2.7: Fases para desenvolvimento de um cubo OLAP.
2.4.1 Conexão com o Data Warehouse
O primeiro passo para a criação de um cubo OLAP consiste na ligação do novo projeto de
Business Intelligence - Analysis Services and Data Mining à base de dados que este irá utilizar
para recolher informação para gerar o cubo pretendido. Para tal, é apenas necessário configurar
o path para a base de dados, que neste caso é um backup local, e indicar a forma pretendida para
efetuar a validação do utilizador. Tais ações são realizadas através de um wizard.
2.4.2 Criação de Data Source Views
A Data Source View (DSV) consiste numa primeira seleção da informação presente na DW,
segundo a sua necessidade para a área que será analisada. Neste caso, apenas as tabelas cujos
dados são relevantes para a produção foram selecionadas. Desta seleção, resulta um novo modelo
relacional que pode ser alterado face ao presente no DW: podem ser criadas novas tabelas, criar
novas relações entre as tabelas selecionadas e adicionar novas colunas de dados às mesmas.
Nesta seleção, estão presentes tabelas com dados, que serão utilizados como medidas, e com
metadados, que serão utilizados como dimensões, aquando da criação do cubo OLAP. Os dados
contêm a informação relativa a cada ocorrência, enquanto os metadados providenciam a informa-
ção que permite caracterizá-la.
Para o caso especificado da análise de defeitos, foi apenas selecionada uma amostra dos dados
existentes no DW. A Tabela 2.4 apresenta essa amostra, juntamente com os dados nela contidos.
Tabela 2.4: Tabelas do DW utilizadas no Projeto Exemplo.
Tabela Informação presente
DimArtigo Tipo, família, gravado, estampado, material, base, cor e plataforma
DimTempo Dias, dias da semana, meses, trimestres, semestres e anos
FactDefeitos Quantidade e turno referentes a cada defeito detetado
2.4.3 Criação das Dimensões
Como referido anteriormente, um cubo OLAP é definido por um conjunto de dimensões (me-
tadados) e medidas (dados). As dimensões são criadas através de um wizard, tal como nos casos
anteriores. Para tal, basta selecionar a tabela da DSV, sobre a qual se pretende analisar os dados e
escolher tabelas relacionadas com esta. Este último passo pode ser importante nos casos em que a
informação referente à dimensão não se encontra somente na primeira tabela selecionada.
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Após a conclusão do wizard, a dimensão é criada. Nesta fase, é necessário proceder a algumas
alterações na sua estrutura. Estas consistem na definição dos atributos sobre os quais é pretendido
analisar os dados, a definição de hierarquias para facilitar e organizar a visualização dos mesmos e
o estabelecimento de relações entre os atributos da dimensão, como apresentado na Figura 2.8. As
relações estabelecidas entre os atributos são essenciais para que no cubo seja possível pesquisar
ao longo das hierarquias mantendo a veracidade dos dados.
Figura 2.8: Exemplo de uma dimensão.
Além disso, o BIDS possibilita a capacidade de visualização prévia dos atributos e hierarquias
definidos na dimensão. Esta funcionalidade é especialmente útil para observar a sequência pela
qual os dados analisados serão apresentados e a organização das hierarquias. Um exemplo sim-
ples é a utilização de uma dimensão temporal. Esta pode ser assim analisada, tendo como objetivo
verificar se os meses seguem a ordem cronológica e não a ordem alfabética, como geralmente pre-
tendido. Desta forma, os dados sob análise, segundo esta dimensão temporal, serão apresentados
com esta configuração.
2.4.4 Criação do Cubo
Posteriormente, é então possível proceder à criação do cubo OLAP. Para tal, recorre-se a um
wizard semelhante ao dos casos anteriores. Neste é requerido a escolha de, pelo menos, uma
tabela do DSV que contenha dados para análise (medidas). Tal análise será realizada segundo as
dimensões escolhidas de entre as previamente criadas. É importante entender que, ao contrário
das dimensões, as medidas não precisam de ser criadas.
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Este conjunto de ações dá origem a uma matriz composta pelas dimensões e pelas medidas
selecionadas, na qual é possível definir as relações entre estas. A esta matriz é dado o nome
de Dimension Usage. No entanto, na criação do cubo são já estabelecidas, automaticamente, as
ligações presentes no DSV. A Figura 2.9 apresenta o exemplo de uma relação criada na Dimension
Usage.
Figura 2.9: Exemplo de uma relação criada entre medida e dimensão.
Além disso, é também permitido adicionar novos membros calculados a partir das medidas
ou das dimensões presentes no cubo. Esta função torna-se especialmente essencial aquando da
criação de KPIs. Aqui, é necessário definir as expressões para o cálculo do KPI, o objetivo a
cumprir, a definição de diferentes estados que o valor pode ocupar e a deteção de tendências. Para
consultar o valor dos KPIs previamente definidos, é possível recorrer a uma janela específica do
cubo, capaz de desagregá-los sobre as dimensões escolhidas. Além disso, é possível utilizar o
Excel para o mesmo propósito, sendo este capaz de gerar gráficos dinâmicos com a informação
presente no cubo. Exemplos do mesmo podem ser observados no capítulo 5, visto no projeto de
teste não terem sido implementados os KPIs.
O BIDS permite a utilização de outras ferramentas para explorar os dados, como o recurso a
agregações e ações. Estes não serão abordados por não terem sido incluídos no desenvolvimento
deste projeto.
2.4.5 Visualização do Resultado
Tal como referido, é possível recorrer a duas formas distintas para visualização dos dados
presentes no cubo: browser do BIDS e Excel. Os dados aqui apresentados seguem a estrutura
definida previamente, no momento da criação do cubo. A Figura 2.10 apresenta um exemplo de
consulta dos dados do cubo através do browser, neste caso, o número de ocorrências de cada tipo
de defeito.
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Figura 2.10: Utilização do browser para visualização dos dados no cubo.
Recorrendo ao Excel, é oferecida uma maior variedade de formas de consulta dos dados. Sendo
possível utilizar tabelas e gráficos dinâmicos para apresentação dos mesmos. Um exemplo desta
característica é apresentado na Figura 2.11.
Figura 2.11: Utilização do Excel para visualização dos dados no cubo.
Capítulo 3
Organização da TMG Automotive e
Produção
Neste capítulo será apresentada a organização da empresa na qual se desenvolveu a dissertação,
sendo dada uma perspetiva do funcionamento geral da mesma. Além disso, será apresentada a
respetiva produção, equipa a quem se destina o sistema, sendo salientada a sua organização interna
e as relações que esta estabelece com as restantes equipas para cumprir a sua função.
3.1 Análise do Caso da TMG Automotive
O caso de aplicação decorreu na TMG Automotive, uma empresa cuja principal atividade
reside na conceção e produção de folhas compactas ou expandidas de Cloreto de Polivinilo (PVC),
Poliuretanos (PUR) e Elastómeros Termoplásticos (TPE), o revestimento de têxteis, bem como
a confeção de materiais têxteis e/ou plastificados. Na indústria automóvel e noutras indústrias
especializadas, é vista como o 2.o maior fornecedor europeu deste tipo de materiais, capaz de
apresentar soluções globais de materiais para interiores de automóveis [22].
A indústria automóvel mundial representa um mercado de 10 biliões de dólares anuais, sendo,
por isso, um dos mercados com maior peso a nível internacional [23]. O fluxo apresentado pela
cadeia de abastecimento desta indústria encontra-se representado na Figura 3.1, onde se encontra
assinalada, a cor mais escura, a posição ocupada pela TMG Automotive nesta cadeia.
O processo de fluxo de materiais/produtos entre esta cadeia inicia quando a Original Equip-
ment Manufacturer (OEM), mais conhecido como construtor automóvel (ex. Mercedes-Benz),
planeia o início de produção de um novo modelo automobilístico e publica a respetiva ficha téc-
nica. A partir deste momento, inicia-se uma fase em que as empresas, que pretendem assegurar o
fluxo dos componentes (ex. banco) à linha de produção do veículo, realizam testes e constroem
protótipos dos mesmos de acordo com as especificações, tendo em vista ganhar direito à sua pro-
dução. Estes protótipos serão testados pela construtora, através de um concurso, decidindo qual a
empresa de 1.a camada (ex. Faurecia) que produzirá o componente em questão, durante o período
de vida do modelo (geralmente entre 5 a 7 anos).
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Figura 3.1: Fluxo da indústria automóvel.
Simultânea e similarmente ao processo anterior, a OEM irá avaliar também os materiais utili-
zados para o fabrico destes componentes e a respetiva cotação, cujas especificações também estão
presentes na ficha técnica. A empresa que produz estes materiais (ex. material para estufar os ban-
cos) é denominada como fornecedor de 2.a camada (ex. TMG Automotive). Quando o processo
de avaliação dos materiais termina e é escolhido um produtor do material, a OEM comunica ao
fornecedor de 1.a camada qual o resultado e, por isso, qual o fornecedor a quem este deve comprar
o material. O fornecedor de 3.a camada é, por exemplo, quem fornece o PVC à TMG Automotive
para ser possível o fabrico do material para os bancos.
Para corresponder às expectativas desta indústria, a TMG Automotive apresenta uma estrutura
organizacional que pode ser observada na Figura 3.2 [22]:
Figura 3.2: Organização interna da TMG Automotive.
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3.2 Análise da Produção
Como é visível, encontra-se destacada na Figura 3.2 a equipa de produção, visto ser nesta o
cerne do projeto a desenvolver. Torna-se então necessário compreender qual a organização interna
e qual o trabalho desenvolvido pela equipa de produção, apresentada na Figura 3.3.
Figura 3.3: Organização interna da produção.
A principal atividade da produção é dar origem ao produto final a partir das matérias primas
(PVC, PUR e TPE), assegurando a qualidade do produto, recorrendo ao mínimo de recursos pos-
síveis. Além disso, a produção é também responsável pela tecnologia envolvida nos processos
produtivos. Para tal, a equipa é dividida da forma apresentada na Figura 3.3, onde estão presentes
os cargos junto da divisão correspondente [22]. Para realizar a sua atividade, a produção necessita
de interagir com outras equipas. Tais relações são apresentadas na Figura 3.4.
Figura 3.4: Interações inerentes à produção.
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O sistema de produção, para funcionar, necessita da manutenção realizada às máquinas pela
equipa de investimento e conservação (4), do planeamento da produção feito pela logística (1)
e dos dados presentes nos sistemas de informação (5). Para além disso, a própria subequipa de
engenharia dos processos, pertencente à produção, é responsável por determinar os parâmetros (2)
para que cada tipo de artigo seja produzido conforme as fichas técnicas, representando, por isso,
uma entrada da subequipa de manufatura [22].
O trabalho desenvolvido pela manufatura ocupa o cerne desta dissertação, sendo também im-
portante entender de que forma esta se relaciona com a Engenharia dos Processos para juntos
realizarem o trabalho da produção. As responsabilidades de cada equipa e/ou cargo e a sua contri-
buição para dar origem ao produto final são apresentadas na Figura 3.5 [22].
A manufatura é responsável pelo fabrico de cada produção, fazendo parte do seu trabalho a
preparação do fabrico, o próprio fabrico e a avaliação da qualidade do produto realizada durante
este processo. À saída do fabrico, o produto é um rolo de material do qual será retirada uma
amostra de trinta centímetros para ser avaliada pela subequipa de laboratório da equipa de inves-
tigação, desenvolvimento e inovação. O restante material produzido segue para a medição (3),
onde, após ser validado pelo laboratório (6), será observada toda a sua extensão, tendo em vista a
deteção de não conformidades à vista desarmada. Simultaneamente a todo o processo de fabrico,
o sistema de informação (5) vai sendo atualizado pelos dados lidos nas máquinas ou introduzidos
pelos operadores no sistema de acompanhamento implementado no chão de fábrica [22].
Este projeto irá focar-se na análise dos processos realizados pela subequipa de manufatura,
dada a ausência de muitos dos dados necessários para se realizar uma análise sólida da engenharia







Figura 3.5: Matriz de responsabilidades.
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Capítulo 4
Análise dos Processos de Manufatura
No desenvolvimento de uma aplicação que permite à equipa de produção ter um feedback das
suas operações de manufatura, uma parte crucial é o estudo e compreensão de todos os processos
realizados por esta. Tais noções trarão um melhor resultado, o que adicionará ao produto final
desta dissertação uma eficácia superior. O propósito deste capítulo é transmitir os conhecimentos
adquiridos, apresentando os resultados do estudo.
4.1 Processos de Manufatura
Os processos de manufatura estão divididos em três grandes fases, tal como apresentado ante-
riormente, cujos respetivos resultados se encontram apresentados na Figura 4.1 [24].
Figura 4.1: Fases e baselines da manufatura.
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4.2 Preparação
Nesta fase, são realizadas todas as operações necessárias para dar início à produção de um
determinado artigo. Apesar de não pertencer diretamente à fase de preparação, existe um planea-
mento da produção, realizada pela equipa de produção, que é importante no momento anterior à
preparação dos materiais. Esta subfase será apresentada em seguida.
4.2.1 Planeamento
O planeamento do que é necessário produzir e quando este é feito é definido pela logística. No
entanto, pela produção, é definido quando as pastas, material utilizado na produção do produto, são
produzidas. Para tal, é tido em conta o prazo de fabrico e de entrega pretendido, a produtividade e
a melhor utilização dos recursos humanos e equipamentos disponíveis [24].
Figura 4.2: Fatores que influenciam o planeamento da produção.
Por este motivo, são tidos em conta diferentes aspetos, apresentados acima na Figura 4.2, de
forma a potenciar o aumento da produtividade. Tais como [25]:
• A cor da mistura pretendida, apesar de não parecer evidente, representa um grande fator na
disponibilidade do misturador. Isto resulta da utilização de um esquema de cores que vai da
mais clara para a mais escura que reduz a quantidade de lavagens necessários do misturador
e os custos associados;
• A referência é utilizada para que seja reduzido o número necessário de alterações dos parâ-
metros das máquinas. No planeamento, é dada primazia à execução sequencial com artigos
cujos parâmetros requeridos são o mais aproximados possível. Este aspeto é considerado,
pois provoca uma redução dos tempos de paragem das máquinas envolvidas;
• O tipo de produto que resultará daquela pasta, ordenando pela sequência Garmex – Pelgon.
A produção de pastas a partir de PUR é feita noutros equipamentos.
4.2.2 Preparação da Produção
Após esta ordenação da produção das pastas, inicia-se então o processo de produção acima
descrito. A primeira fase consiste na preparação de todos os intervenientes no processo de fabrico,
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sejam estes materiais, máquinas ou operadores. É dada também importância à associação infor-
mática de todos os dados relativos ao produto. O processo de preparação encontra-se representado
na Figura 4.3 [24].
Figura 4.3: Tarefas da fase de preparação da Produção.
4.3 Fabrico
No processo de fabrico destacam-se os cinco processos produtivos utilizados pela TMG Au-
tomotive para produzir o seu produto. Para entender o processo de manufatura, torna-se relevante
ter conhecimento prévio dos processos produtivos, sendo estes, por isso, apresentados em seguida
[24].
4.3.1 Recobrimento
O recobrimento é uma operação que consiste na deposição das pastas produzidas na cozinha
de pastas em várias camadas de forma constante, sobre um papel especial para transporte (método
indireto). Esta operação é repetida tantas vezes quanto o número de camadas determinadas pelo
Processo de Fabrico de cada artigo. Na passagem pelas estufas, as camadas de pastas transformam-
se em filmes plásticos ao serem sujeitas a altas temperaturas pré-determinadas (entre 180◦C e
230◦C). Tal acontece por um fenómeno distinto, dependendo da matéria prima utilizada: no caso
de pastas de PUR, através da evaporação de solventes; enquanto que no caso das pastas de PVC
acontece por gelificação.
4.3.2 Extrusão
A extrusão consiste na utilização de fieiras em conjugação com o aumento de temperatura dos
grãos de TPE até ser atingido um estado de fluidez (fusão), sendo estes, depois, solidificados em
forma de filme na calandra. As fieiras têm como função controlar a entrada da matéria prima na
máquina. Características como a espessura do filme são definidas pela distância entre os rolos
junto da calandra.
4.3.3 Lacagem
A lacagem é um processo que se baseia na deposição, camada sobre camada, das lacas pro-
duzidas na cozinha de lacas sobre o filme plástico produzido pelos processos de recobrimento ou
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extrusão e passagem do material lacado por uma estufa para adesão das camadas. Esta operação
confere ao artigo o brilho e tonalidade(s) de cor apropriada(s), quando aplicada no “direito” do
artigo, e proporciona propriedades como a adesividade quando aplicada no “avesso”. É possível
realizar quatro lacagens numa só passagem do material pelas máquinas de lacar.
4.3.4 Gravação
A gravação baseia-se no aquecimento do filme plástico produzido por recobrimento ou ex-
trusão e na sua exposição a um painel de raios infravermelhos. Após este procedimento, o filme
passa por dois rolos onde um deles tem, na sua superfície, gravado um determinado padrão ficando
a superfície do filme com o desenho do padrão gravado. Este processo tem como objetivo conferir
ao produto um acabamento estilístico de acordo com o esperado pela OEM.
4.3.5 Colagem
A colagem é a operação final de tratamento do produto e consiste na colagem de espumas
sobre o filme plástico ou a malha. Este processo ocorre fazendo passar a espuma pré-aquecida
juntamente com o filme plástico ou a malha por uma calandra. O pré-aquecimento é resultante
da passagem da espuma sobre uma chama. No fim deste processo, o produto possui todas as
características que lhe são exigidas, quer a nível de propriedades específicas como a adesividade,
quer a nível visual.
Estes processos produtivos não são aplicados simultaneamente nem aplicáveis a todo o tipo
de artigos. A Figura 4.4 apresenta o fluxo do processo de fabrico geral de qualquer possibilidade
de artigo. Se o artigo usar como matéria prima o PVC ou o PUR, este seguirá o caminho superior
da figura, enquanto que se for o TPE a sua matéria prima, este seguirá a sequência do meio. Em
ambos os casos, o processo de produção de lacas é exigido. No fim de cada processo, é segregada
uma secção ou a totalidade do produto, se este apresentar um número de defeitos, detetados pelo
operador, superior ao aceitável. Este produto segregado segue para uma fase onde, se possível,
os defeitos são revertidos, recorrendo a processos determinados para cada tipo de problema (por
exemplo, a correção da cor). Se não houver possibilidade de reverter as não conformidades, o
material ou é, preferencialmente, revertido a pasta ou descartado. Se o artigo for reparado, volta à




Figura 4.4: Fluxo da produção.
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Como se pode observar, no caso do fabrico de materiais a partir de PVC e/ou PUR (não
termoplásticos), é necessário produzir pastas a partir destas matérias primas. Este processo é
responsável por preparar a matéria prima em questão para o seu uso na fase de recobrimento. As
fases deste processo são apresentadas em seguida, na Figura 4.5, dada a sua importância para a
produção e complexidade.
Figura 4.5: Fluxo de produção de pastas PVC/PUR.
4.4 Avaliação da Qualidade
O resultado do fabrico é um rolo do material especificado que tem o nome de FA. Esta entidade
de produção tem no máximo 500kg devido ao peso máximo que os carros conseguem transportar.
Apesar do controlo constante da qualidade do material ao longo de todas as operações de fabrico, o
produto pode ter alguns defeitos concentrados numa área reduzida e a paragem do processo não se
justificar. Por isso, após terminar a produção, este é submetido a uma fase que fará uma avaliação
final da sua qualidade. Esta fase toma lugar num local denominado Medição e Revista, onde o




• Marcação de defeitos;
• Classificação da qualidade da peça.
4.5 Elementos da Produção
Para a realização das suas tarefas, a produção necessita de recorrer a determinados elementos.
A estrutura dos mesmos será apresentada neste subcapítulo, de forma a providenciar o conheci-
mento necessário, quer para uma melhor compreensão das operações realizadas pela produção,
quer para a determinação de um bom conjunto de KPIs.
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4.5.1 Ordem de Execução e Entidade de Produção
O planeamento da produção é realizado de modo a privilegiar a contínua produção do mesmo
artigo, com o intuito de reduzir o número de setups efetuados em cada máquina. Tendo por base
este ideal, é frequente, numa ordem de execução, a produção de uma quantidade de material
superior à capacidade de carga de um carro de transporte (500kg). Por este motivo, é necessário
dividir uma ordem de execução em várias entidades de produção com quantidades possíveis de
transportar.
4.5.2 Máquina
De forma a ser possível visualizar o trajeto realizado pelos artigos durante a sua produção, é
importante compreender a distribuição das máquinas pelo chão de fábrica da organização. Devido
a um maior crescimento do que o previsto nas vendas e na procura, a organização viu-se obrigada
a crescer de uma forma improvisada, sem grande organização ou controlo da mesma. Por isso,
priorizou-se a facilidade de montagem das máquina, ao invés da ocupação de lugares vantajosos
para a linha de produção. As máquinas estão dispostas segundo a função por elas efetuada, estando
organizadas por tipo de operação. Tal organização é apresentada recorrendo à Figura 4.6.
Figura 4.6: Organização das máquinas no chão de fábrica.
4.5.3 Artigo
Similarmente às máquinas, é importante definir os diferentes tipos de artigos utilizados na
produção. Para a organização, os artigos não são apenas o produto dos processos de fabrico mas
também as matérias primas e acessórios utilizados, assim como alguns resultados intermédios do
artigo em produção. Ao tipo de artigo que irá representar o produto final, a organização dá o
nome de produção. Por isso, e dada a sua maior importância para o projeto a desenvolver, este
é apresentado em maior detalhe na Figura 4.7. Apesar de existirem mais tipos de artigos, os
mencionados representam a quase totalidade dos artigos produzidos na organização.
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Figura 4.7: Organização dos artigos pela produção.
4.5.4 Operação
Do mesmo modo, a realização de uma análise das operações efetuadas pela organização apre-
senta um importante valor. Esta análise permitirá uma melhor compreensão das tarefas da pro-
dução e, simultaneamente, distinguir as operações de valor acrescido das restantes. Através desta
análise, foi possível identificar a existência de três tipos distintos de operações: operações relaci-
onadas com a produção direta do artigo da produção, operações acessórias a esta, por exemplo,
preparar a máquina para nova produção, e operações não agendadas, por exemplo, a correção de
um defeito. A Figura 4.8 apresenta os distintos tipos de operações previamente referidos.
Figura 4.8: Organização das operações efetuadas pela produção.
4.5.5 Qualidade
Na produção é atribuído um valor qualitativo a cada entidade de produção, tendo em conta
o grau de correspondência com as especificações definidas para o artigo em questão. Este valor
tem influência direta na aceitação da entidade de produção para venda. Se esta obtiver um valor
de qualidade insatisfatório, será destruída ou retificada. É necessário entender que é aceitável
uma determinada quantidade de defeitos por metro quadrado de produto. A tabela 4.1 apresenta o
significado dos graus de qualidade de possível atribuição na organização.
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C Aceitável para venda
F Inaceitável para venda
R Já retificada
4.6 Indicadores de Desempenho
Tendo em vista a obtenção de um cubo OLAP mais robusto e completo, foi realizado um es-
tudo dos Indicadores de Desempenho a ter em consideração no desenvolvimento do mesmo. Para
tal, foi analisada a matriz de responsabilidades previamente apresentada, os fluxos observados, as
tarefas executadas na produção e os respetivos elementos envolvidos. No presente subcapítulo,
será apresentado o estudo realizado neste âmbito e os resultados do mesmo, ou seja, o quadro de
KPIs obtido.
Para uma melhor gestão dos indicadores, recorreu-se a uma divisão por categorias. As mesmas
foram estabelecidas segundo a proveniência dos indicadores:
• indicadores de produção: relativos à quantidade produzida pela organização;
• indicadores de qualidade: relativos à eficiência da produção e à qualidade do trabalho de-
senvolvido pela mesma;
• indicadores de tempo: relativos às durações das ações tidas a cabo pela produção;
• indicadores de custos: relativos aos custos intrínsecos à produção.
Dada a complexidade do problema apresentado, recorreu-se ao conceito de drill down, que se
pode traduzir por desagregação. Este consiste no aprofundamento do conhecimento, focando-se,
para tal, numa só dimensão do mesmo. Para este conjunto de indicadores de desempenho, foram
consideradas as seguintes categorias de drill down: máquina, artigo, operação, tempo, qualidade
e defeito. Para tal, e após consultar o DW, foram realizadas hierarquias para cada categoria cujos
dados o possibilitavam. As Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam as hierarquias criadas para as
categorias: máquina, artigo, operação e tempo, respetivamente. As categorias qualidade e defeito
não apresentam dados que proporcionassem a criação de hierarquias.
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Tabela 4.3: Hierarquias de Artigo.
Hierarquias de Artigo
Tipo Artigo Família Tipo Gravado Estampado Material
Artigo Artigo Gravado Efeito Estampado Artigo
Artigo Artigo











Em suma, utilizando o conhecimento adquirido do estudo dos processos de manufatura e a








Tabela 4.6: Quadro de Indicadores de Desempenho
Indicadores de Desempenho Desagregar por
ID Nome Máquina Artigo Operação Tempo Qualidade Defeito
Produção
1 Número de entidades de produção produzidas x x x
2 Número de metros de filme produzidos x x x
3 Número de metros quadrados de filme produzidos x x x
4 Work in progress x
Qualidade
5 Percentagem de metros produzidos com defeitos x x x x x
6 Percentagem de metros quadrados produzidos com defeitos x x x x x
7 Grau de qualidade dos artigos produzidos x x x
8 Percentagem de cumprimento do planeamento da produção x x x
9 Percentagem de dados introduzidos de forma completa nos SI x x x x
10 Percentagem de novos defeitos identificados na medição x x x
11 Quantidade de setups realizados x x
12 Impacto das melhorias implementadas pela Engenharia de Processos x x x x x
Tempo
13 Percentagem de tempo designado a paragens previstas x x x
14 Percentagem de tempo gasto em paragens imprevistas x x x
15 Tempo em stock de artigos acabados x x x
16 Duração da produção de uma entidade de produção x x
17 Tempo de vida médio real dos acessórios comparado com o esperado x x x x
18 Percentagem de tempo utilizado em tarefas de valor acrescentado x x x
Custos
19 Custo das operações de fabrico x x x x
20 Custo das matérias primas x x x
21 Custo do consumo de acessórios x x x x
22 Custo da não qualidade dos artigos (máquinas, tempo) x x x x
38 Análise dos Processos de Manufatura
Capítulo 5
Implementação e Resultados
Após o estudo realizado à produção e a obtenção de um entendimento aprofundado das tarefas
realizadas, é então fundamental desenvolver uma aplicação capaz de dar resposta às necessidades
da organização. Este capítulo terá como funções descrever os passos tomados para a implementa-
ção desta solução e apresentar os resultados obtidos.
De forma a providenciar uma melhor compreensão do sistema desenvolvido, torna-se indis-
pensável introduzir a sequência de passos utilizada, apresentada na Figura 5.1, as relações exis-
tentes entre eles e qual a sua importância para o sistema.
Figura 5.1: Sequência de passos para a implementação do sistema.
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5.1 Desenvolvimento do Cubo OLAP
A partir da análise desenvolvida nos capítulos anteriores, torna-se indispensável a construção
das ferramentas necessárias que permitam auxiliar a tomada de decisão. Para tal, neste subca-
pítulo, será apresentado o trabalho desenvolvido no contexto do cubo OLAP. Tal como referido
no capítulo 2, este requer a divisão entre medidas e dimensões e, por isso, está intrínseca a esta
fase uma profunda análise do Data Warehouse. Além disso, serão também apresentados todos os
passos realizados para a obtenção do cubo, assim como os resultados atingidos.
5.1.1 Análise do Data Warehouse
Primeiramente, foi necessário efetuar uma análise ao DW da organização, visto este represen-
tar a origem dos dados a serem utilizados. Para tal, foi necessário proceder à seleção das tabelas de
dados que possuem a informação exigida para a análise da produção. Ainda nesta fase, foi neces-
sário verificar as relações existentes entre as tabelas selecionadas e a possibilidade de existência
de informação importante em falta. Este processo permitiu compreender que não seria possível
efetuar a análise de determinados elementos, como o impacto das melhorias realizadas pela enge-
nharia do processo, devido à inexistência dos dados necessários. É importante referir que o DW
já se encontrava desenvolvido e em utilização na organização, por isso, não foi possível efetuar
alterações ao mesmo.
Este processo mostrou-se mais moroso do que o expectável, dada a dimensão e complexidade
do DW, como é possível observar no Anexo A.
5.1.2 Criação de Data Source Views
A par do projeto de teste e a partir das tabelas de dados selecionados do DW, a fase seguinte
consistiu na criação do Data Source View. Este permite efetuar modificações ao modelo relacional
presente no DW. Essas alterações foram necessárias, devido à organização do DW que impossibi-
litava as relações necessárias entre as medidas e as dimensões. Por exemplo, as medidas relativas
à quantidade de artigo produzido estavam localizadas numa tabela que as tratava como elemen-
tos de uma dimensão. Para solucionar este problema, foi necessário criar uma nova tabela com a
informação apenas relativa às medidas, como é possível observar na Figura 5.2.
Além dessas alterações, foi também necessário criar membros calculados, a partir da infor-
mação contida nas tabelas já existentes. Tal foi relevante de modo a organizar os dados segundo
a formatação utilizada pela empresa. Por exemplo, a organização refere-se a um determinado ar-
tigo pelo conjunto do seu código e da sua descrição, apesar de, no DW, estes campos aparecerem
separados. O formato pretendido foi obtido de acordo com o apresentado na Figura 5.3.
O DSV obtido, após as alterações efetuadas, é composto pela Tabela 5.1, relativa às dimensões,
e pela Tabela 5.2, relativa às medidas.
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Figura 5.2: Criação de uma nova tabela no DSV.
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Figura 5.3: Criação de um membro calculado numa tabela já existente.
Tabela 5.1: Tabelas presentes no DSV referentes às dimensões.
Tabela Informação presente
DimAcessorio Descrição e tipo de acessório
DimArmazem Descrição dos armazéns
DimArtigo Tipo, família, material e descritivo dos artigos
DimDefeito Descrição dos defeitos
DimHoraMinuto Horas e minutos do dia
DimLocal Locais da organização
DimMaquina Descrição e custo de operação das máquinas
DimOE Nota: apenas necessária para criar FactOEProd
DimOperacao Descrição das operações
DimParametro Descrição dos parâmetros
DimQualidade Graus de qualidade














Tabela 5.2: Tabelas presentes no DSV referentes às medidas.
Tabela Informação presente
FactAcessoriosPrevistos Acessórios previstos na produção de cada ordem de execução
FactAcessoriosReais Acessórios utilizados na produção de cada ordem de execução
FactDefeitos Dados referentes a cada defeito detetado
FactEntidadesProducao Nota: apenas necessário para criar FactFA
FactFA Dados relativos a cada entidade de produção (data das operações, estado, tamanho)
FactMateriasPrimasPrevistas Matérias primas previstas na produção de cada ordem de execução
FactMateriasPrimasReais Matérias primas utilizadas na produção de cada ordem de execução
FactOEProd Dados relativos a cada ordem de execução (tempo de produção, quantidade produzida)
FactOperacoesPrevistas Operações previstas na produção de cada ordem de execução
FactOperacoesReais Operações utilizadas na produção de cada ordem de execução
FactOperacoesTurnos Data, turno e duração de cada operação efetuada numa ordem de execução
FactParametrosPrevistos Parâmetros previstos na produção de cada ordem de execução
FactParametrosReais Parâmetros utilizados na produção de cada ordem de execução
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5.1.3 Criação das Dimensões
Após a construção do DSV, o procedimento seguiu as diretrizes apresentadas no projeto exem-
plo do capítulo 2. As dimensões do cubo foram criadas de acordo com a sua pertinência para a
análise das medidas, desagregando-as segundo essas mesmas dimensões. Para cada dimensão,
foram determinados os atributos necessários para a realização da análise prevista, assim como a
definição de hierarquias. Após o conhecimento adquirido, com base na análise realizada à produ-
ção, foram criadas as dimensões presentes na Figura 5.4.
Figura 5.4: Dimensões criadas.
As Figuras 5.5 e 5.6 representam duas das dimensões criadas e são apresentadas a título de
exemplo, ilustrando as ações previamente referidas.
Figura 5.5: Dimensão tempo.
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Figura 5.6: Dimensão máquina.
5.1.4 Criação do Cubo
Posteriormente, foram selecionadas as dimensões relevantes para a análise das medidas rela-
tivas aos defeitos. É possível observar, na Figura 5.7, que não foram utilizadas, neste cubo, todas
as dimensões previamente definidas, uma vez que algumas não eram necessárias para a análise
a efetuar. Contudo, considerou-se pertinente a criação das restantes dimensões para poderem ser
utilizadas, futuramente, em cubos que analisem outras características da produção.
Figura 5.7: Estrutura do cubo desenvolvido.
Como foi referido no capítulo 2, foi implementado o cálculo de KPIs no cubo, utilizando as
funções Calculations e KPIs do mesmo. Para determinar um KPI, é necessário definir a fórmula
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para o seu cálculo, o valor objetivo, os diferentes estados possíveis face ao valor objetivo e a
tendência face a cálculos anteriores do indicador. Para definir estas expressões, recorreu-se à
função Calculations. A Figura 5.8 apresenta um exemplo do uso desta função.
Figura 5.8: Exemplo de um membro calculado usando a função Calculation.
Utilizando os quatro membros calculados visíveis na Figura 5.8, foi possível proceder à criação
de um KPI, neste caso, a percentagem de metros quadrados produzidos com defeito. Para tal,
recorreu-se à função do cubo para criá-lo, como ilustrado na Figura 5.9.
Figura 5.9: Criação de um KPI no BIDS.
A partir deste ponto, o cubo OLAP referente aos defeitos encontra-se desenvolvido de forma
a ser possível obter os resultados apresentados no subcapítulo seguinte.
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5.2 Resultados Obtidos no Cubo OLAP
Através da construção do cubo, torna-se então possível dar resposta ao objetivo de criar uma
aplicação que auxilie a tomada de decisão. Um resultado que se tornou possível de analisar diz
respeito à concentração dos defeitos ao longo das horas do dia, como apresentado na Figura 5.10.
Figura 5.10: Resultados relativos à concentração dos defeitos ao longo do dia.
Como é possível observar, existe uma maior concentração de deteção de defeitos durante a
última hora de cada turno (5:00h, 13:00h e 21:00h). Além disso, existe uma redução significativa
dos defeitos durante os períodos de pausa (2:30h, 10:00h e 18:30h).
Outro resultado exemplificativo do género de análises possíveis de realizar está relacionado
com a dispersão dos acontecimentos de defeito pelas várias máquinas da organização. Tal resul-
tado é apresentado na Figura 5.11.
Figura 5.11: Resultados relativos à concentração dos defeitos por local.
De acordo com a leitura realizada da informação obtida, poderia ser proveitoso desagregar os
dados relativos ao local com maior concentração de defeitos ("Gravação"). Essa operação é pos-
sível devido à utilização de hierarquias na criação da dimensão (DimMaquina), como apresentado
na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Resultados relativos à desagregação dos defeitos no local "Gravação".
Através desta desagregação, são demonstradas as máquinas relativas ao local "Gravação"e
a concentração de defeitos correspondente a cada uma delas. Partindo desta funcionalidade de
desagregação, é possibilitado ao utilizador um conhecimento mais aprofundado sobre a produção.
Além destas informações, é possível obter resultados dos KPIs criados no cubo. A Figura
5.13 demonstra os resultados do KPI, apresentado anteriormente no presente capítulo, relativo à
percentagem de metros quadrados produzidos com defeito.
Figura 5.13: Resultados obtidos no KPI.
No KPI apresentado, os valores da segunda coluna ("M2Def") correspondem ao valor calcu-
lado; na terceira coluna ("M2Def Objetivo") estão evidenciados os valores relativos ao objetivo
definido; na quarta coluna ("M2Def Estado") estão presentes as informações relativas ao atin-
gimento, ou não, do objetivo; e por fim, na quinta coluna ("M2Def Tendência") é apresentado o
valor da tendência, ou seja, a comparação do valor atual com o anterior, verificando se este se apro-
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xima ou afasta do objetivo. Como este KPI foi analisado sob a dimensão temporal (DimTempo),
existe a possibilidade de o desagregar nesta dimensão, como é possível visualizar na Figura 5.13,
relativamente ao ano de 2015.
5.3 Dashboard
No seguimento do projeto, foi desenvolvida uma dashboard que disponibiliza uma interface
gráfica ao utilizador. Esta característica não era um requisito do projeto, mas foi realizada dada
a potencialidade da sua integração nos sistemas da organização, no conceito de Business Intel-
ligence. Uma vantagem da utilização destas dashboards reside no desenvolvimento prévio das
mesmas e na atualização em tempo real dos dados apresentados. Sendo assim, a consulta repeti-
tiva de certos valores torna-se mais célere. Neste subcapítulo serão apresentados todos os passos
realizados para a obtenção da dashboard, assim como os resultados atingidos.
5.3.1 Obtenção dos Dados
Tal como indicado no capítulo 2, o software utilizado para o desenvolvimento da dashboard
foi o Microsoft Power BI. Este software possibilita a recolha dos dados presentes no cubo OLAP
realizado previamente, tal como apresentado na Figura 5.14.
Figura 5.14: Obtenção dos dados no Power BI.
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5.3.2 Desenvolvimento da Dashboard
Visto que os dados obtidos se apresentam já tratados, não é necessário proceder a qualquer
alteração. Apesar disso, o MPBI disponibiliza funcionalidades para modificação das tabelas, como
a criação de novas colunas, e definição de relações entre elas.
Para o desenho de gráficos no MPBI, basta selecionar a informação que se pretende apresentar
e o tipo de visualização ou gráfico escolhido. Porém, na maioria dos casos, pode ser pretendido
tratar a informação apresentada. Para tal, o MPBI possibilita a utilização de filtros e a edição da
visualização escolhida. Tal como no caso do cubo OLAP, a construção da dashboard baseou-se
na análise feita à produção.
5.3.3 Resultados obtidos
Tendo como objetivo a prova de conceito da implementação desta tecnologia na organização,
foi desenvolvido um exemplo, apresentado na Figura 5.15.
Figura 5.15: Dashboard exemplo realizada no MPBI.
Uma das características mais pertinentes neste tipo de solução é a adaptabilidade da mesma.
A dashboard responde automaticamente à seleção de determinados fatores, atualizando os dados
apresentados relativos ao fator selecionado. Os dados apresentados de seguida, na Figura 5.16,
são referentes à máquina "Gravar C"no ano de 2016.
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Figura 5.16: Exemplo da adaptabilidade da dashboard.
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Capítulo 6
Conclusões
No presente capítulo serão apresentadas as conclusões alcançadas durante a implementação do
projeto desenvolvido. Além disso, serão mencionadas possíveis melhorias ao sistema atual, como
perspetivas futuras.
Este tipo de soluções de Business Intelligence tem como função auxiliar o trabalho de ges-
tão das organizações, providenciando informação que de outra forma não estaria disponível. Para
tal, transforma os dados não tratados, presentes no DW, de forma a obter informação útil e com
significado. Além disso, estas soluções permitem recorrer a gráficos dinâmicos do Excel, o que
providencia uma obtenção de conhecimento ao utilizador de uma forma muito mais célere e in-
tuitiva. Tal é possível graças à capacidade destes sistemas em apresentar uma imagem global do
sistema em análise.
6.1 Análise e Avaliação do Projeto
O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertação contribuiu para o desenho e desenvolvi-
mento de um sistema de BI relativo à produção, de modo a integrar o sistema já implementado pela
organização noutras áreas dos seus serviços. O sistema desenvolvido consiste num cubo OLAP
e numa dashboard criada em MPBI. Contudo, tendo em consideração a limitação temporal para
a realização deste projeto, apenas foi possível implementar uma análise dos dados relativos aos
defeitos da produção. No entanto, o mapeamento da produção e o quadro de KPIs construídos per-
mitem a análise de toda a produção, de modo a possibilitar uma futura implementação abrangente
a todo o sistema.
A metodologia utilizada no projeto, sistemas de engenharia, revelou-se uma escolha pertinente
para a resolução do problema, permitindo afirmar que os objetivos foram cumpridos, pois os resul-
tados alcançados permitem confirmar a operabilidade do sistema. Além disso, o estudo realizado
para a implementação da dashboard possibilitou a aquisição de conhecimento relevante para o
desenvolvimento de uma prova de conceito.
Os contributos oferecidos pela aplicação desenvolvida permitem:
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• analisar a produção desenvolvida pela organização, em particular a ocorrência de defeitos,
desagregando-os segundo vários fatores;
• calcular indicadores de desempenho da produção;
• obter uma imagem global da operação atual da organização;
• verificar a evolução das suas operações por um período longitudinal;
• suportar tomadas de decisão referentes à produção;
• criar dashboards interativas para análises realizadas regularmente.
O desenvolvimento deste projeto possibilitou a aquisição de competências profissionais re-
lativamente à familiarização com as ferramentas utilizadas (Microsoft Visual Studio - Business
Intelligence Developer Studio e Microsoft Power BI) e com os conceitos inerentes ao desenvol-
vimento de um sistema de Business Intelligence. Além disso, a realização da dissertação em
contexto empresarial proporcionou uma experiência profissional que de outra forma não teria sido
obtida.
6.2 Perspetivas Futuras
O sistema desenvolvido proporciona ao utilizador a capacidade de analisar detalhadamente
os defeitos segundo todos os fatores da produção relacionados com estes. A partir do trabalho
desenvolvido, a organização possui os instrumentos necessários para adaptar a metodologia utili-
zada aos seus sistemas. Numa perspetiva futura de adaptação do sistema à organização, deveria
considerar-se a implementação, no cubo OLAP, de todas os aspetos da produção e do cálculo da
totalidade dos KPIs apresentados.
Com o intuito de valorizar o sistema de BI desenvolvido, seria oportuno implementar a utili-
zação de dashboards, realizadas no MPBI, na organização. O recurso a este género de aplicações
permitiria a complementaridade dos dados apresentados pelo cubo OLAP e a diminuição do tempo
de consulta em análises repetitivas.
Seria também interessante proceder à alteração do DW, com o objetivo de o tornar mais direci-
onado para a utilização deste tipo de sistemas, visto que a sua organização atual dificulta a criação
de soluções BI.
Anexo A
Diagrama de Dados da Produção
Figura A.1: Diagrama de dados do DW referente à produção.
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